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<im-f　D βｖｄ゛　（ｍ≧８） ( 1.5 )
ここに･らは時間と場所の関数。体積ｖは時間の関数である。
　プ゜－ブの誘導電流i。は( 1. 5 )式を時間微分して( 1. 6 )式｡で示される。
　　imニ‾六（,/ＪＤｍβｖdｖ）（ｍ≧3）　　　　( 1.6 )
　微分形プローブ法は( 1. 6 )式のように空間電荷の時間変化をみるもので，
図1. 2{a)のように，誘導電流i。を抵抗Ｒの両端の電位差より検出する。ま














１個( n = 3 )で，その配置はギャップ軸との離隔距離ｄをギャップ長９の
1.5倍にとり平板電極からの高さｈ（図1.1参照）をギャップ長９の0.5倍
とした。このときのプローブの配置を標準配置とした。棒電極およびプロー




































　　　Ei=a /£｡（i＝1，…,16 6)　　　　　　　　　　　( 1.8 )
　ただしεは大気の誘電率である。













9° 1 0 cm, rr = 0.5 on* rpr = 0.5ｃｍ。
d ― 15cm, h=5cm(実線－プローブ無し，
　　破線一一一一ﾌﾟﾛｰﾌﾞ有り，∂＝Ｏ）
図1.4　プローブの有無による等電位面の変化
130)の最大値を用いて( 1. 8 )式より求められ･Ｅ・３はプ゜－プ表面の
要素の（７ｉ（ｉ＝１３１，…,16 0)の最大値を用いて( 1. 8 )式｀,より求められ














g = io cm































表面の各要素内の点pj（図1’3参照）に対し電位Vpi ゛ １(i=l ３１”¨’
16 6).棒電極の表面の点pjに対しＶrにｏ（ｊ°１･¨”130)をとる。












　　　i 1= i 2十i3十……十'n ゛　　　　　　　　　　　　( 1.1 1 ）
　いま，時刻tｏでコロナ放電が発生したとして，コロナ放電発生からｒ秒
後!こおける放電空間の体積をｖとすると，時刻t＝tｏ＋７までに発生した空間



































d=15 cm ，h = 5cm
されるので，図1.1に示すようにその電流をＪとするとＱｓは次式で表わされる。































　( 1.14 )式のii . ( 1.1 5 )式のi2に比較してプロープの電流は，プロ
ーブが放電空間から遠ざけてあるために，電荷が直接にプローブに入ること




　　　Ｃｉｄ＝／（Ｊ十J。。。)d t=/　id d,　　　　　　　　　　　　( 1.1 6 )
　　　　　　　　tｏ＋７
　　　ｑｍ＝‾,/’imdt　（ｍ≧8）　　　　　　　　　　　　　　　　( 1.17 )
　( 1. 1 6 )式は，Ｊ。。。＝Ｏのとき( 1. 1 2 )式と同一の式となるので次式
が成り立つ。











供試電極は黄釦製で，前述のように，半球棒（先端曲率半径r, = 0.5 cm)対













































Rui = 25n, Ru2=100il, Ru3= 10～１００Ω, LEU;
発光ユニット, PG;保護ギャップ, LED;発光ダイオード(モ
ンサイト製. MV5020), LG;ライトガイド(2 0 m), PM;光電





























































　　　Ｑ。＝Ａｑ3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 1.1 9 )
　上式のＡはギャップ長９によって異なるので，それぞれ図1.1 1から求め
てこの関係を図1. 1 2に示す。Λと９は同図のように比例する。
　プローブの誘導電荷量ｑ3から空間電荷量を推定するためには. ( 1.5 )
式から明らかなように，空間電荷分布βが既知でなければならない。しかし






　　　Ｑ。=A(d) ･ qs (d)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 1.2 0 )















　　　ｑ３（ｄ）／ｑ３＝Ａ／Ａ（ｄ）ΞB(d)　　　　　　　　　　　　　( 1.2 1 )
　上式のB(d)を用いるとＱｊま次式により求まる。
　　　Ｑ。＝〔Ａ／Ｂ（ｄ）〕ｑ３（ｄ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 1.2 2 )
　同様に，標準配置からｈだけを変えで，その位置ｈにおいて測定したブロ
ーブの誘導電荷をｑバｈ）とし. 03(h)とＱ。の関係曲線における比例定数
をA(d)として・( 1.2 1 ）式に準じてｑ3（h）／ｑ3をB(h)と置くと，Qjま
次式より求まる。
　　　Ｑ。＝〔Ａ／Ｂ（ｈ）〕03 (h)　　　　　　　　　　　　　　　　( 1.2 3 )



































　　　ｑs＝ρパDsd z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 1.2 4 ）
この式を用いて標準配置における誘導電荷およびプローブの位置を変えた誘
















i 2; 0.3 7A/d i V, i 3；5.3mA/di v
d = 1 5cm, h=5cm (2μｓ／diｖ）
　　逆配置，負極性5 2 kv印加
i 1; 0.3 7A/di ｖ， i3； 5.3mA/div
d＝1 5 cm, h＝８ｃｍ（1μｓ／diｖ）
(a) PS発生時の電流　（９＝１０ｃｍ）
　　正配置，負極性5 0 kV印加　　　　　　逆配置，正極性6 3 kv印加
12; 0.3 7A/div, i 3: 5.３mA/d iV　　i l; 0.19A/div, i3: 2.7mA/di v



























ー放電では各電極の誘導電流は零となり, ( 1. 6 ) . ( 1.1 4 )および（1.
15）式の各電流は次式となる。
　　　i3ニO・　i 1― i 2―J c。ｎ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1･2 5 ）
　この関係を，低気圧放電における空間電荷の測定例で説明する。実験は，












正配置, a = 1 0 cm
ｄ＝１７cm. ｈ＝５cm. 気圧16 OTorr.






























































ープＰ，に誘導する電荷をｑ，とすると。コロナ開始の時刻t =toからt = to
十ｒまでのこれらの電荷はそれぞれ次式で示される。
　　　　　　tｏ十γ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tｏ＋ｒ
　　　Qd=/　id d t　　( 2.1 )　　　　　　　　Qd=/　iz d t　　　( 2.2 )
　　　　　to　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　to
　　　　　　　　　　　to＋７（覗＝Ａｑ,＝－Ａｊ　isd t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 2.3 )
　　　　　　　　　　　to
( 2.1 )式は( 1.1 6 )式と同じであり. ( 2.3 )式は( 1.17 )および( 1.1 9 )
式から誘導される。ただし. ( 2.3 )式のΛは一章で述べたようにプローブ
Ｐ，の位置と９によってきまる比例定数であり図1. 1 2から求めると，ギャ
ップ長９が5, 7.5. １０． 1 5 ( cm)において，標準配置のプロープＰ，に対
するＡはそれぞれ約一３ ０，－６６，－１１０および－１８０である。ただし，９が






































































































ｃｍの場合を除くと，９が7.5 . 10および15 ( cm)ではＱ。－Ｖ;曲線が折
れ線となる。このときの電圧ｖh。は，図2.2のｖｈ。－９曲線における各ギャ
ップ長９に対する実験の結果とほぼ一致する。すなわち，V1,。は９が7.5 cm



















































　　　Qd ―wj eχp.( w≪V, )　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 2.6 )







wl（X 10-9） w2（×10-3） w3(×10'9) w4(×10'3)































　れほぼ一致するので・( 2.5 )式と( 2.6 )式からＱ。幸Ｑ.aが得られる。また，
　Ｖ･＞ｖｈ。では両式からＱ。とQaの次の関係式が得られる。







結果である。両図のid ･ is ，i3および光パルスは，それぞれ同一の印加電
圧で４回～５回繰り返して測定したオシログラフであり，コロナ放電は電圧
を１回印加する度に１回発生する。同図( a-1 )は電流波形,（･a-2 )は光
パルス，い
　t= toに棒電極先端（ｚ＝１ ０ｃｍ）で発生し,平均して３ ５０ｎｓ後に平板電極
上ｚ＝2cm～2.5 cmに達し，その位置で停止している。ここでは，このようなコ
ロナを正コロナストリーマＰＳと呼ぶ。ＰＳの進展速度は同図から約２．２× １０７
Ｃｍ／ｓ（＝８Ｃｍ÷35 0ns～7.5 cm÷3 5 0ns)となる。また，同図( a-1 )
のia・ｈおよびi3はいずれも時刻t，において立ち上り，｡ピークを経て単調
に減衰して約3 0 0ns～3 50ns後には零となる。これらの電流波形の立ち下
りは同図のように，ほぼ相似形である。これらの電流の継続時間と，光パル
スからみたＰＳの進展期間が上述のようにほぼ一致することから，空間電荷
は・ＰＳの進展中にのみ生成されるとみなされる。同図( a-1 )のid ， i3


















あり。( b-2 )。( b-3 )はそれぞれ光パルスおよぴ放電像である。同図
（ｂ－２）の光パルスから，ＰＳは時刻t。より約6 0ns後にギャップを橋絡し




絡した後の約4 0ns後，すなわちt。から約100ns(= 60n s + 4 0ns)
にほぽ零となる。このように. (b-1)の電流では，ｈの継続時間がiaお
よびｈ.に比して約3 0 0ns短かく. (a-1)の電流のようにiaとi3の波
形が相似とならない。同図（ｂ－１）の≫d ･ ･≫から( 2.1 )式を用いて求め































ある。同図（ａ）はＰＳがギャップを橋絡しない印加電圧V, ( = 40kVくｖｈ）










































































　　　　　　(a) Es- r , Es- r曲線
　5　　　　　　10
平板電極中心からの距離














































































(E; 13 kV八m, PM2;Z = 0.5cm,









= 1.2 cm)ではＥ幸２５ｋｖ／ｃｍ，Ｅ'字１８ｋｖ／ｃｍとなっていて，約7 k V/cm































(d) Vi= 73kV(ha = 1.2cm)



























(a) ha = 0.2cm (b) ha ＝１ 2 cm














































































































































　　　βニベ1でﾝj d t / ( X・＋１‾｀ｊイtにiyy＋11（idt／（私諦1‾）c°）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 3.2 )




































板電極の中心を原点とした円筒座標系C r. ≪*.z )を用いると,･図3.3の曲
























































　jQは( 3.7 )式から，図3.3 ( b )に示すように電流iaの面積から求め
られる。また，jｖは前述の回転面Ｓおよび球面Ｓ。とＳ。＋1で囲まれた球殼
















印加電圧VIが４ ０ kV, 4 4 kVおよび50kｖのときのＰＳについて行なっ




kｖでは約6 an , 4 8 kVでは約８ｃｍであり, 5 0 kVではギャップを橋絡す
る。表3.1は実測の放電像から求めた(3.3)式～(3.5)式中の係数fl～
乱である。
表3.1 (3.3)式～(3.5)式中の諸係数のVIによる変化( 9 = 1 0cm)
レ 曲　　線　　① 曲　線　② 曲　線　③

























































































VIが40kｖではｍが6 . 4 4 kVではｍが８の球殼が最小となる。V,　が
















に比して約１００倍程度大きいので電子の移動速度Ue ( X, t )のみを対象と
する。また，印加電圧VIが４ ０ kV. 4 4 kVに対し，ＰＳが最大伸びの位
置まで進展するに要する時間が，図3. 3 (c)に示すように約3 5 0 nsと短い
ので，その間における荷電粒子の拡散は無視しうるとして誘導した連続の式
は次式となる。　　　　　　　　　　　　　　　　　一一
　　　∂ｎｅ／∂t　十di V ｎｅｕｅ＝（ａ－η ) neUe 一凡n-i-n・





　ここで，ギャップ軸上の空間電荷分布を/O ( X, t )とすると，これは電
子および正・負イオンの和であり，電子素量をｅとすると次式となる。
　　β（ｘ，t）＝－ｅｎｅ（χ，t）十ｅｎ十( X, t ) ― en_ ( X, t )
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3.10）
　一方，ＰＳの経路を通して流れる電流をj (X, t )で表わすと，これは電
子による電流および正・負イオンによる電流の和であるが，前述のことから
電子流のみを考えると次式となる。
　　j ( X, t ) = en- ( X, t )・Ue ( X, t )　　　　　　　　　　　( 3.1 1 )
　いま・( 3. 1 0 )式の両辺をｔで偏微分し，これに( 3.9 )式の関係を代
入すると，空間電荷の時間変化を表わす次の関係式を得る。










果から無視し得ると考えられる。このことから( 3. 1 2 )式は次式のように
書き直さ･れる。
∂β（ｘ，ｔ）／∂t = div ｊ ( X, t ) = 0
　　　　　　　　　　（Ｏ≦χ≦χ。）
-61-































言い止 4 0kV 4 4kV 5 0kV
副　　定　　値
計　　算　　値
































　　　(c) V, = 50kV











界は，同図から静電界では約６ ０ｋｖ／ｃｍ（ＶＩ＝４０ｋｖ）～約7 5 kV/an （Ｖ，




が40kｖではｚが４ｃｍの位置で約5.5 kV/cra,V, が4 4 kVではｚが２ｃｍの
位置で約6.5 kV/cmである・VIが50kｖのときは平板電極の表面（ｚ＝０）





















図3.9 ギャップ軸上の電位，電界分布( 9 = 1 0cm)
　　-65-
　つぎに，VIが5 0 kVのときを例にとり，ＰＳが棒電極の先端から時刻ｔ






















































ち6 , 16, 26, 36および4 6 ( kV )によってギャップ軸上の電界の静
電界成分が増加する。このギャヅプ空間の電界は静電界と空間電荷電界の和
であるので,静電界の増加分をそれぞれ計算し，図3. 9 (b)の曲線に付加して，





　乾燥大気中で電子が電離増殖するに必要な電界は約2 5 kV/cm 11)である
が，図3. 1 2 (a)のＥ。。では棒電極先端から約0. 5 cm以内の範囲( 9.5 cm≦ｚ
≦10㎝)で２ ５ｋｖ／ｃｍ以Ｌとなっている。同図(ａ)において，ここでは棒電
極近傍の9cm＜ｚ≦10cmの範囲内の電界についてみると，瞬時電圧が７０





(Vi; 1 8.6 kV/div, i2; 5 A/d iv, 0.5μs／diｖ）























































































これら番号１～４の電圧は波頭長Ｔ「の変化が1. 8 as～2.8 p.sと小さいの
に対して，波尾長Ｔtが５０μｓから2500μｓに増大すること，および後述
72－






































































































































































































































































































〔9 = 1 0cm, rr = 0.5 cm >十( 5.0×2500）μｓ〕
　　　　　　　　一一76－
1000












































































































　( 4. 1 )式の平均電界Ｅｎとギャップ長９の関係を図示したのが図4.5で
あり，波尾長Ｔtが６００μｓと2 50 OjUsに対するものである。同図に示
すようにEnは・例えば９が５ｃｍでは・Ｔtが６００μｓのときは約7. 5 kV




























































































































































　　　　　　　　〔十（２０×2500 )μｓの場合・r r= 0.5cni〕
　4.4. V - t曲線の形成過程における空間電荷の振舞
　＜4.4.1＞　時間遅れ　　　　　　　　　　　　　犬






放電は印加電圧の波頭部で，瞬時電圧が約4 0 kV ～ 70kｖのときに発生す
　　　　¶1　　　　　　　　j･.　　　　　　　　　　　ゝ
る．同図中に第１コロナと記したのが最初のコロナ放電で，その遅れ時間の
分布は印加電圧によって異なるが大略1 /<s ~ 4μｓである．一方・さい断ま

















ここでは，プローブ･p，のギャップ軸からの距離ｄを2 0 cm ,高さｈを5 an
としてあり，空間電荷（ふは，プローブの誘導電荷ｑ3（d）と図1. 1 2より求
まる比例定数Ａ，および図1. 1 3 (a)より求まる係数Ｂ（ｄ）とから次式で表わ






　タが10cm･十( 5.0×2 5 0 0 )/isの電圧で,後述のようにリーグが発生し得

















　　　　　　　　　　　　　　　　　－7Vi;26kV/div, Os; 2.8×10 C/d iv,
　　　500μs/div
図4.9　第１コロナによる空間電荷の時変化






























(a) V,= 6 2kV
(Qs;3.8×10 C/div, i2;0.2 2 A/d iv
　id;0.16A/div, 50μs／diｖ)
剛VI＝90kｖ
(Qs; 9.5×10 C/'div,i2i0.4 4 A/div,
id ;1.6A/div,10μs／diｖ)
-
(b) V,= 7 0kV
(Qs;3.8×10 C/div, i2； 0.4 4A/div
　id； 0.1 6A/div, 50μs ／diｖ)
(d) v,= 9nkv
(Qs;9.5×10 C/div, i2;1.8A/div
　id; 3.2A/div, 1μs /div )
図4. 10　積分形プローブ法による空間電荷の測定例




（VI;38kｖ／diｖ ，i3;13 mA/div, 500ns/div )
　　　　　　　　　　　　　　(b) i 2, Qs
　　　　　（i2；1.8A/div, Qs;4.5×10‾（5／diｖ，500nS／diｖ）




























ログラフがPM,,以下順にi d≫ is > i2 となっている。同図（ａ）のオシログラ
フでは・ＰＭＩの波形（掃引速度50μｓ／diｖ）における第２コロナのパル
スをオシロスコープの遅延トリガ用パルスに使いid ' i2およびi，を掃引



















(id;80 mA/div, i2; 55mA/'div, i3;0.27mA/div,
　500ns／diｖ。PMi; 50μs／diｖ）
　図4.1 2　微分形プローブ法による第２コロナ以下の


























　　　　　　　　（i 3； 0.2 7 mA/div , 200ns／diｖ）
図4.1 3　第２コロナの光パルスとプローブＰｒの電流ｉ３の
　　　　　測定例〔９＝１ ０cm, rr= 0.5 cm, (5.0X2500)μｓ｀〕
　　　　　　　　　　　　　－９２－
関係がわかる。すなわち，実験から第２コロナは同図に矢印で示したように，



















前述のように第１コロナの開始電圧は約3 8 kVであるが，＋（5.0×2 5 0 0 )/is
の電圧に対して第２コロナは実験から，印加電圧VIが約58kV以上で発生する。
このＶ，が5 8 kVでは，電圧印加回数の約１０％程度第２コロナが発生するが，
















間隔は約５０μｓ～１００μｓで・これを周波数で表示すると約１ ０ kHz 程
度となる。また，同図(b)の第４コロナ以後では発生間隔が５μｓ～１０μｓと
短かくなり，したがって周波数は約１ ００ kHz となっている。このような
コロナの発生間隔については図4.1 0(a) , (b)に示した光パルスにもみられる。





クが生じていて・ピーク間の時間差は，大体６０μｓ～I 0 0 JUSとなってい
る。なお，このヒストグラムでは，前述のような周波数が約１ ００ｋＨｚと高
















図4.1 5　Bn領域におけるコロナの発生頻度〔9 = 1 0cm, rr = 0.5㎝，
































（id； 3.2 A/div ，i3; 2.7, mA/div
　500 ns／diｖ。PMi; 10μs／diｖ）
i2; 1.8 A/div ，
　　　　図4.1 6　第２コロナからアーク放電へ進展したときのid,i2,i 3























は棒電極の電圧VIは6 7 kVに上昇するので，２７ｋｖ（＝６ ７ kV-4 ０
ｋｖ）の電圧上昇を考慮した電界を＜3.4.5＞で述べた方法によって求め，









　　　　　回復特性〔9 =1 Ocni, rr = 0.5 cm.十(5.0×2500)μＳ
　　　　Vi= 6 7 kV。ｔ＝２μｓ，瞬時電圧40kｖ･でコロナが
　　　　　発生したとき〕
　　　　　　　　　　　　　　－98-
極近傍の電界が約1 kｖ／ｃｍに低下するが，ｔ＝５μｓでは約4 0 kV/cm に













































































































































































　　Ｅ，゜，/Ｅｎ２十Ｅθ2十Ez'　　　　　　　　　　　　　　　（付2 - 2 )




































bi＝==止〔｛rl＋R2－2 r i R COS (0;-θ）＋（ｚi－Ｚ）2｝‾1
－｛ｒi十R2－ 2ri ・ R COS （∂i－θ）十（ｚi十Ｚ）2｝‾勺
　(i=l.…, 5o i =4 6.･･･.51)　　　　　　　　　　　（付2 -6 )
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Ｅ　：平板電極の表面電界( E = E。十Ｅ、）
Ｅ。：平板電極の表面の静電界
Es　: ／／　　　　　空間電荷電界
Ｅ剛：棒電極表面の最大電界
Ｅ肖：静電誘導形プローブｐ、の表面の最大電界
Ｐｍ。:電位係数
Kmn :誘導係数
a i　：表面電荷（電荷密度o, )から任意の点ｐへの電位係数
bi　：仮想電荷ごiから任意の点ｐへの電位係数
ｃ　：空間電荷から任意の点ｐへの電位係数
Dm　：ギャップ空間の点電荷から静電誘導形プローブprへの誘導係数
-111-
／
Ａ　：空間電荷Ｑ。と静電誘導形プローブｐ，の誘導電荷ｑ3との比例常数
ＬＥＵ:高電圧側電流測定用発光ユニット
PA　：インピーダンス変換用前置増巾器
ＯＳＣ:オシロスコープ
PM. ，PM,　: 光電子増倍管
11　：映像増巾管
Pr　：静電誘導形プローブ法におけるプローブ（金属小球）
PE　:平板電極表面の電界測定用プローブ（金属円板）
PS ：正コロナストリーマ
ss ：二次ストリーマ
NS ：負コロナストリーマ
Ｌ９　：リーグに先行するコロナストリーマ
Ｖ　：放電空間の体積
ｘ　：正コロナストリーマの伸び
ｕ。：正コロナストリーマの進展速度
Ue　:電子の移動速度
ne　:正コロナストリーマの経路の長さ1 Cm当りの電子の数
ｎ十　：
ｎ－　：
ａ　：電離係数
η
β。
βｉ
９
ｄ
ｈ
ｒ「
Z/
/／
正イオンの数
負イオンの数
：電子付着係数
：電子と正イオンの再結合係数
：負イオンと正イオンの再結合係数
：ギャップ長
：ギャップ軸とプローブｐ，との離隔距離
：平板電極からのプローブｐ，の高さ
：棒電極の半径
－112－
々
"ｒ。：プ゜－ブｐrの半径
Ｇ　：棒電極先端半球の中心
Ｒ　：プローブｐ，の誘導電流検出用抵抗
ﾉ／
Ri
Ｒ２
Ｃ
ｔ
Ｚ／
Tf
T,
：ギャップ空間の任意の点ｐの「座標
：波頭調整用抵抗
：放電抵抗
：プローブｐ，の誘導電荷およびプローブpEの電界検出用コンデンサー
：時刻
：電圧印加から電圧さい断までの時間
：インパルス電圧の波頭長
? ?
Z/ 波尾長
－113－
